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Abstract: In this paper, w e present a new camera calibr at ion approach by taking three images at least
of the proposed planar pat tern w hich includes an arbit rary circle w ith it s inscribed regular t riang le under
dif ferent orientations. F irst , the imaged circular points are derived f rom the images of the proposed pla
nar pat tern. A nd then, the camera int rinsic matrix and ex tr insic matrix are determined v ia the obtained
imaged circular points. In contrast to the convent ional methods, our method avoids ellipse and line f it
t ings. It reduces the comput ing complex ity and it is mo re robust to no ise. Another advantag e of our
method is that neither any metric measurement on the model plane, nor the point correspondences is nec
essary; hence the calibrat ion process becomes ext remely simple. Exper iments on both synthet ic data and
real image data demonst rate the robustness and ef fectiveness of our method.
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三维空间中的一点 M= ( X , Y , Z)
T
在图像上的投
影点 m= ( x , y ) T 为光心与M 点的连线与图像平
面的交点。M = ( X , Y , Z, t ) T 和m = ( x , y , t ) T 分
别表示点M 和 m 的齐次坐标。在齐次坐标系下,
三维点 M 和它的投影点 m 间的投影关系可以表
示如下:
km = K[ R t] M , K =
f u s u 0
0 f v v 0
0 0 1
( 1)
其中, k 是任何非零尺度因子, [ R t ]表示摄像机
外参数, 其中 R是 3 3的旋转矩阵, t 表示从世界
坐标系到相机坐标系的平移向量, K表示摄像机外
参数,其中( u0 , v 0)是主点坐标, f u 和 f v 分别表示
x 轴和 y 轴方向的尺度因子, s 表示关于两个坐标
系的畸变。
2. 2 圆环点和绝对二次曲线( IAC)







( IAC) [ 13] w 是二次曲线, w= ( KK T ) - 1 = K - TK - 1 ,
并且与摄像机的方位无关。绝对二次曲线的投影
包含了摄像机内参数的全部信息, 如果能够拟合出
绝对二次曲线的投影,那么通过 Cholesky[ 14] 分解,
摄像机内参数矩阵 K就可以确定。
一个平面 与 相交于一条直线, 这条直线
称之为这个平面的无穷远直线, 记为 I 。无穷远
直线与绝对二次曲线 相交于两个特殊的点 C1
(1, i , 0, 0) T 和 C2 ( 1, - i, 0, 0) T , 它们就是 的圆
环点。它们的像点 m1 和 m2 应该落在绝对二次曲













m2 = 0 (2)
在射影变换的作用下, m1 和 m2 仍是共轭点。









的 X Y 平面,即模板平面方程为 Z= 0。记旋转矩















因此, 模板平面上的点 M 和它的像点m 之间的关
系可以通过单应性矩阵H 表示如下:






B C 是圆 O 的内接正三角形。直线 A F 通过圆
O 的圆心交圆O 于点F 。直线 C G 通过圆O 的
圆心与圆交于点 G 。D 是B C 的中点, 且 B C
A F 。E 是 A B 的中点,且 A B C G 。标定模
板的图像如图 4所示,直线 BC、A F、AB 和 CG 与
消隐直线的投影分别交于点P 1、P2、P3 和 P 4。
直线 B C 交消隐直线 I 于 P 1。根据射影几
何[ 15] 的知识,一条线段被它的中点和这条直线上
的无穷远点调和分离, 故这 4个共线点 B 、C 、D
和P 1 的交比为- 1, 即:
( B C , D P 1 ) = - 1 ( 5)
由于摄像机的透视变换具有保持交比不变的
性质,故有:
( BC , DP 1 ) = - 1 ( 6)
同理,
( AF , OP 2) = - 1, ( AB , EP 3 ) = - 1,
( CG , OP 4) = - 1 ( 7)
由式(6)和式( 7)可以得到 P1、P 2、P3 和 P4
的值。
C1和 C2 是绝对二次曲线上的圆环点, 它们的
像点分别记作 m1 和m2 ,且它们在绝对二次曲线的
投影上。由于 C1 和 C2 共轭,在透视投影变化下,
m1 和 m2 仍然是共轭的。根据 Laguerre 定理
[ 15]
的推论, 由于 B C A F , P 1、P 2 被 m1 和 m2 调
和分离, 即:
( P 1 , P 2 , m1 , m2) = - 1 ( 8)
同理有:





























由于 m1 和 m2 共轭, 方程(11)对绝对二次曲
线只能产生两个线性约束,即:
Re(mT1Cm 1 ) = 0, Im (mT1Cm1 ) = 0 (12)
一般来说, 至少需要 5个点才能确定绝对二次
曲线,由于每幅图像只有两个圆环点的像点, 故至
少需要的模板图像的数目为 5/ 2+ 1 = 3。移动











间的 单 应 矩 阵
[ 4]
, 记 该 单 应 矩 阵 为 H =
h1 h2 h3 。从方程( 3)我们有:
r 1 = K
- 1
h1 , r 2 = K
- 1
h2 ,
r 3 = r1 r2 , t = K
- 1
h3 (13)
这里, = 1/ K- 1 h1 = 1/ K - 1h2 。
此外,有以下一些退化情形出现: 如模板平面
与图像平面平行, 图像平面的 x、y 轴与模板图像
















模拟摄像机的参数设置如下: f u= 16 065, f v
= 16 065, u0 = 1 632, v 0 = 1 224, 模板图像的分辨
率为 1 600 1 200,定标模板在空间的方位由旋转
轴 、旋转角度 和平移向量 t 表示。实验中采用
的模板如图 3所示,模板平面上有一个圆及其内接
正三角形。实验中, 通过改变摄像机的方位, 获取
了 3张模板图像。其中旋转轴都设置为: = 3/ 3
(1, 1, 1) T ,摄像机的姿态和位置参数设置如下: 1
= / 5, r1= ( 20, 30, 50) T , 2= / 7, r2 = (20, - 30,
70) T , 3 = / 9, r3 = ( 50, 70, 90) T。为了验证本文
的算法对噪声的鲁棒性,设计了在不同噪声水平下
的标定实验。我们在模板图像上加上均值为 0、均
方差为 的高斯噪声, 噪声的方差 为 0. 2像素~




Noise level f u f v u 0 v 0
0. 2 16 063. 457 16 065. 248 1 632. 877 1 224. 316
0. 4 16 063. 152 16 062. 689 1 633. 412 1 224. 573
0. 6 16 063. 032 16 062. 453 1 633. 762 1 224. 856
0. 8 16 062. 829 16 062. 106 1 633. 978 1 225. 085
1. 2 16 068. 058 16 062. 588 1 634. 066 1 225. 411
1. 6 16 068. 352 16 068. 176 1 634. 117 1 225. 588
1. 8 16 068. 764 16 068. 428 1 634. 661 1 225. 924







图 5 f u、f v 的均方差随噪声变化的关系
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图 6 u0、v0 的均方差随噪声变化的关系
此外,我们还设计实验来测试用于标定的模板
数目对标定结果的影响。在本组实验中,用于标定












图 10 u0 的相对误差
4. 2 模拟数据实验
我们采用真实图像来检验我们提出的标定方
法。摄像机采用 CCD数码相机, 图像分辨率为 1
600 1 200。我们打印了一张含有本文提出的标
定模板的纸, 把它贴在墙壁上, 摄像机在不同方向
拍摄得到标定模板的 6张图像, 如图 11所示。图
12所示的是模板图像中检测得到的关键点, 标定
结果如表 2所示。
表 2 利用 6 幅图像标定获得的摄像机内参数
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